



























Sähkö- ja instrumentointisuunnittelutyökalun kehitys 
 
Opinnäytetyö 61 sivua, joista liitteitä 3 sivua 
Maaliskuu 2020 
Opinnäytetyön tavoitteena oli luoda AFRY Finland Oy:n käyttöön suunnittelutyö-
kalu, jolla pystytään helpottamaan prosessisähkö- ja instrumentointisuunnittelua 
erityisesti pienemmissä projekteissa. Konsultointi- ja suunnittelutoimistoilla on 
käytössään nykypäivänä lukuisia erilaisia ohjelmistoja sekä tapoja suunnittelu-
työn helpottamiseksi. Kyseiset suunnitteluohjelmistot ovat yleisesti suunnittelijoi-
den itse laatimia, taulukkolaskentaohjelmistoihin perustuvia vaikeaselkoisia luet-
teloita, jotka on tallennettu monen eri tekijän toimesta useaan eri paikkaan.  
 
Ennen opinnäytetyön aloittamista tutkittiin AFRY Finland Oy:n käytössä olevaa 
ProElina-ohjelmistoa, jota yritys on käyttänyt suunnittelussaan jo monia vuosia. 
Tämän työkalun pohjalta pyrittiin luomaan yritykselle sekä sen työntekijöille mah-
dollisimman tutuilla toiminnoilla varustettu uudistettu työkalu.  
 
Työkalu toteutettiin yrityksen työntekijöiden aiemmin laatiman, mutta suunnitte-
lultaan keskeneräiseksi jääneen sovelluksen pohjalta. Työkalun ohjelmoiminen 
sisälsi kokonaan uuden käyttöliittymän suunnittelun, luetteloiden ja piirikaavioi-
den generoimisen sekä komponenttien automaattisen valinnan. Erillisenä omi-
naisuutena pyrittiin ohjelmoimaan asiakasyritysten lähtötietoluetteloista valmis 
tuontiominaisuus. Varsinaisessa työkalun ohjelmoinnissa käytettiin taulukkolas-
kentaohjelmisto Excelin VBA-ohjelmointikieltä.  
 
Työkalun toteuttamisen ohella laadittiin erillinen käyttöohje, jonka avulla uudet 
työntekijät pystyisivät mahdollisimman helposti aloittamaan suunnittelun työkalua 
käyttäen. Opinnäytetyön lopputuloksena työkalu jaettiin yrityksen suunnittelijoi-
den yleiseen käyttöön testaamista varten. Sitä pyritään myös jatkuvasti kehittä-
mään sekä levittämään laajemmin yrityksen suunnittelijoiden käyttöön. Opinnäy-
tetyöprosessin aikana työkaluun saatiin sisällytettyä monia eri toimintoja, joiden 
pohjalta sen kehittäminen entistäkin monipuolisemmaksi on vaivatonta. Koska 
opinnäytetyön tekemiseen ja suunnittelutyökalun kehittämiseen liittyi salassa pi-
dettäviä tietoja, opinnäytetyöstä on poistettu kaikki sellaiset seikat, jotka voisivat 
vaarantaa edellä mainitun luottamuksellisuuden. 
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The subject of this thesis was to create a designing tool for AFRY Finland Oy, 
which would help its employees in process electrification and instrumentation de-
signing especially in smaller projects. Nowadays, consulting and engineering of-
fices have different kinds of applications to help engineers in their work, especially 
in process electrification and instrumentation engineering. These applications are 
usually made by designers' themselves and they are based on different kind of 
spreadsheets which are usually located on designers own hard drives.  
 
Before starting the thesis, company's current design tool, ProElina, was exam-
ined. The ProElina design tool has been in use for many years and it was used 
in this thesis to create a familiar user interface for employees.  
 
The tool developed in this study was based and created on a pre-existing tool 
which was created by the employees of the company. The development goals 
included an entirely new user interface, user report and circuit diagram generat-
ing option and automatic selection of components. Furthermore, an attempt was 
made to add an import feature from customer consumer reports. The actual pro-
gramming of the tool was done using VBA programming language in Excel. 
 
In addition to the tool, a separate manual was created for new employees to help 
begin using the tool. As a result of this thesis, the tool was distributed to the em-
ployees of the company for testing purposes. The tool is also continuously devel-
oped and distributed to the designers in the company. During this study, many 
different functions were implemented to the tool, which makes it easy to develop 
it into an even more capable tool in the future. All confidential material was omit-
ted from the public version of this thesis. 
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Useissa suunnittelu- ja konsultointiyrityksissä on vielä tänäkin päivänä teknolo-
gian nopeasta kehityksestä huolimatta käytössään erittäin laaja valikoima van-
hentuneita ohjelmistoja tai muita työntekijöiden hajanaisia ratkaisuja suunnittelun 
helpottamiseksi. Nykypäivänä nämä ohjelmistot eivät kuitenkaan tarjoa enää tar-
vittavia ominaisuuksia tai ne ovat uusille työntekijöille vaikeasti omaksuttavia. 
Usein ne ovat myös heikosti skaalautuvia, jolloin varsinkin pienemmille projek-
teille ne ovat erityisen hankalia ottaa käyttöön. Markkinoilla on myös monia eri-
laisia kaupallisia ohjelmistoja, jotka eivät kuitenkaan houkuttele yrityksiä hankki-
maan niihin lisenssejä. Kaupalliset ohjelmistot ovat usein erittäin huonosti sulau-
tuvia aina kulloisenkin yrityksen käyttöön ja niiden lisenssit ovat kalliita. 
 
Tämän opinnäytetyön aihe tuli AFRY Finland Oy:n tarpeesta kehittää työkalu, 
joka olisi työntekijöille helppo omaksua sekä käytettävyydeltään pienemmille pro-
jekteille sopiva. Työn tavoitteena on toteuttaa työkalu, joka on pääasiassa pro-
sessisähkö- ja instrumentointisuunnittelijoille luotu, suunnittelua helpottava ohjel-
misto. Yleisesti prosessisähkö- ja instrumentointisuunnittelijoiden työ sisältää 
suunnittelu- ja konsultointiyrityksissä urakoitsijaa varten tarvittavien dokument-
tien luomisen asiakkaiden lähtötietoluetteloiden perusteella. Käytännössä tämä 
tarkoittaa erilaisten luetteloiden sekä piiri- ja periaatekaavioiden luomisen. Tällai-
sia luetteloita ovat esimerkiksi kaapeli-, turvakytkin-, ristikytkentä- sekä keskus-
lähtöluettelot. 
 
Aluksi luodaan katsaus yrityksen käytössä olevaan ProElina-suunnittelutyöka-
luun, joka on ollut yrityksen käytössä jo kymmeniä vuosia. Lisäksi tutustutaan 
lyhyesti Suomessa yleisesti käytössä olevaan ALMA-järjestelmään. Näiden poh-
jalta pyritään luomaan työntekijöille tuttu suunnitteluympäristö myös uudelle työ-
kalulle. Itse työkalu toteutetaan käyttäen taulukkolaskentaohjelmisto Excelin 
VBA-ohjelmointia. Työkalun ohjelmoinnin ohella luodaan myös uusille käyttäjille 
selkeä käyttöohje, jonka avulla käyttäjät pääsisivät mahdollisimman nopeasti 







Suunnittelu- ja konsultointiyrityksissä suunnittelijoiden roolit pitävät sisällään lu-
kuisia erilaisia tehtäviä. Tässä opinnäytetyössä keskitytään erityisesti sähkö- ja 
automaatiosuunnittelijan tehtäviin. Suuremmissa yrityksissä on yleensä todella 
laaja kattaus eri alan ammattilaisia ja näin ollen myös eri suunnittelijoita, kuten 
prosessi-, mekaniikka- ja putkistosuunnittelijoita. Näiden suunnittelijoiden tehtä-
viä ei kuitenkaan käydä läpi tässä työssä. Sähkö- ja automaatiosuunnittelijalla on 
yleisesti projektien kohteina monenlaisia kokonaisuuksia. Projektina voi olla esi-
merkiksi yksittäisen sähkö- ja automaatiokeskuksen suunnittelu laitteelle, muu-
tostyö jo olemassa olevaan prosessiin tai laajempi, kokonaisen voimalaitoksen 
sähköistyksen sekä automaation suunnittelu. Tässä työssä paneudutaan erityi-
sesti voimalaitoksien tai vastaavien kokonaisuuksien prosessisähkö- ja instru-
mentointisuunnitteluun.  
 
Sähkö- ja automaatiosuunnittelijan tehtävät sisältävät varsinaisen suunnittelun li-
säksi myös lukuisia muita käytännön asioita. Tällaisia ovat esimerkiksi asiakkaan 
kanssa palaverien pitäminen, joissa sovitaan erilaisista muutoksista ja muista al-
kavan tai keskeneräisen projektin suuntaviivoista. Suunnittelijan näkökulmasta 
tärkeimmät materiaalit ovat projektin alussa saatavat lähtötiedot. Näissä lähtötie-
doissa pyritään määrittelemään suunnittelijalle kaikki tarpeellinen tieto suunnitte-
lun aloittamista varten. Sähköistyksen sekä instrumentoinnin lähtötiedot ovat 
yleensä taulukkolaskentaohjelmilla laadittuja erilaisia luetteloita, joissa mainitaan 
jokaisen sähköpiirin eli laitteen sähköiset ominaisuudet. Tällaisia ovat proses-
sisähköistyksessä esimerkiksi pumppuun tai puhaltimeen kytketyn moottorin 
teho, jännite ja virta. Instrumentoinnissa lähtötietoina laitteelle, kuten esimerkiksi 
lämpötilamittaukselle, annetaan yleisesti laitteen tyyppi ja sen vaatimat I/O:t eli 
liitynnät automaatiojärjestelmään. 
 
Suuremmissa projekteissa suunnittelijoiden tehtäviä on yleensä jaettu eri henki-
löille. Tällöin prosessisähkösuunnittelija on siis yleensä eri henkilö kuin instru-
mentointisuunnittelija. Pienemmissä projekteissa nämä voivat kuitenkin tilan-







Instrumentointisuunnittelussa suunnittelijan tehtävänä on luoda asiakkaalta saa-
duista lähtötiedoista loppuasiakkaan vaatimia dokumentteja. Näihin dokument-
teihin voidaan yleisesti ajatella kuuluvan vähintään kaapeliluettelot, piirikaaviot, 
kilpiluettelot sekä kenttäkoteloiden layout- ja piirikaaviokuvat. Näiden dokument-
tien avulla pystytään laskelmoimaan muun muassa tarvittavien kaapelien määrät. 
Näillä laskemilla puolestaan asiakas tai urakoitsija laskee tarvittavat resurssit 
sekä tekee tarjouksen työstä. Lopullisilla dokumenteilla urakoitsija pystyy näin 
ollen toteuttamaan varsinaisen työn. 
 
Instrumentoinnissa tärkeitä suunnittelun kohteita ovat kaapelien tyypit sekä kote-
lot ja laitteet, joihin kaapelit kytketään. Tarkoituksena on saada kerättyä automaa-
tiojärjestelmään prosessista kaikki tarpeellinen tieto, jotta prosessia voidaan mi-
tata ja ohjata mahdollisimman turvallisesti sekä kustannustehokkaasti. Kuvassa 
1 on esitetty tyypillinen piirikaavio lämpötilamittauksen piiristä. 
 
 





Kuten kuvan 1 lämpötilamittauksen piirikaaviosta huomataan, on piirikaavion tar-
koituksena esittää kaikki liittimet ja kaapelit tunnuksineen automaatiojärjestel-
mästä kenttälaitteelle eli varsinaiselle instrumentille saakka. Samanlaisia piirikaa-
vioita voi isommissa voimalaitoksissa olla jopa satoja, jolloin piirikaavioiden ge-
neroimisista pohjakuvien perusteella on suunnittelijalle suuri hyöty. Suunnittelijan 
ei siis ole järkevää lähteä piirtämään jokaiselle piirille erikseen kuvaa, vaan hän 






Prosessisähkösuunnittelussa on hyvin samanlaiset vaatimukset kuin instrumen-
tointisuunnittelussakin. Usein voidaan kuitenkin olettaa, että prosessisähköistyk-
sessä suunnittelun laajuus on instrumentointia laajempi ja tämä johtuu pääasi-
assa siitä, että prosessisähköistyksessä mukana on sekä sähkökeskuksien että 
yleisesti ottaen voimalaitoksen sähköverkon suunnittelu. Tämä sisältää instru-
mentointia laajemman kaapelien poikkipinta-alojen määrittelyn ja muita tarkasti 
laskettavia mitoituksia sekä esimerkiksi sähkökeskusten välisten lukitusten mää-
rittelyn. 
 
Itse sähkökeskuksiin tulee valita tarkasti eri lähdöille, joista sähkölaitteita syöte-
tään, tarvittavat komponentit sekä liitynnät voimalaitoksen automaatiojärjestel-
mään. Suunnittelussa tulee myös ottaa huomioon prosessin mahdolliset laajen-
nukset erilaisten varalähtöjen avulla. Prosessisähköistyksessä pidetään siis tär-
keänä komponenttien, kaapelien ja muiden laitteiden mitoitusta. Mitoitusta tuke-
maan luodaan yleensä erilaisia taulukoita, joista suunnittelija voi tarkastaa esi-
merkiksi tietylle moottorin koolle tarvittavat komponentit, laitteet ja kaapelit. Eri-
laisten suunnittelua helpottavien työkalujen suurena hyötynä itse suunnittelijalle 
on näin ollen automaattinen komponenttien sekä kaapelien valinta tiettyjen läh-
tötietojen avulla. Tällaiset taulukot on kuitenkin erityisen tärkeää päivittää jokai-






Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen kojevalintataulukko sähkökeskuksille. Taulu-
kosta huomataan, että jokaiselle yleiselle moottorin koolle on määritetty vaaditta-
vat komponentit. Kaapelien koot ovat kuitenkin tästä taulukosta jätetty pois, mutta 
ne on mahdollista esittää vastaavanlaisessa taulukossa. 
 
 
KUVA 2. ABB kojevalintataulukko (ABB 2006, 4)  
 
Sähkökeskuksien komponentit ovat usein verrattain helposti valittavissa kompo-
nenttien valmistajien, kuten ABB, Siemens ja Schneider Electric, valikoimista, 
kun taas kaapelien poikkipinta-ala joudutaan laskemaan erikseen eri olosuhteista 
riippuen. Taulukoissa on usein annettu jokaiselle eri moottorin teholle vaadittava 
kaapelikoko, mutta suunnittelijan tulee tästä huolimatta osata ottaa huomioon esi-
merkiksi kaapelin pituuden aiheuttama jännitehäviö sekä mahdolliset normaalista 
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poikkeavat kaapelin asennustavat. Teollisuudessa kaapelit valitaan usein myös 
kokoa normaalia suuremmaksi, jotta kaapeli olisi soveltuva myös seuraavalle 
mahdolliselle moottorin koolle moottorin vaihtuessa suurempaan kokoon. 
 
Prosessisähköistyksessä, kuten instrumentoinnissakin, käytetään yleisesti piiri-
kaavioiden luomiseksi pohjakuvia. Pohjakuvat ovat tarkemmin määriteltynä Au-
toCAD tai vastaavalla ohjelmistolla piirrettyjä kuvapohjia, joissa on varsinaisen 
piirin lisäksi erilaisia tekstejä. Tekstissä saattaa olla esimerkiksi $- tai #-merkki 
ennen tiettyä hakusanaa. Tämän hakusanan avulla puolestaan ohjelmisto etsii 
esimerkiksi Excel-tiedostosta arvon, jolla kyseinen hakusana korvataan. Tällöin 
jokaista piirikaavioita ei tarvitse tehdä erikseen, vaan voidaan hyödyntää erilaisia 
työkaluja. Kuvassa 3 on esitetty taajuusmuuttajalla varustetun moottoripiirin piiri-
kaavio. 
 





Piirikaaviot prosessisähköistyksessä saattavat olla instrumentointia monimutkai-
sempia ja ne jakautuvatkin yleensä kahdelle tai kolmelle sivulle, joista esimerkiksi 
ensimmäisellä on päävirtapiiri, toisella ohjauspiiri ja kolmannella signaalien ky-
tentä. Lisäksi prosessisähköistyksessä on paljon erilaisia viittauksia, kuten esi-
merkiksi riviliitinten viittauksia. Näitä viittauksia pystyvät nykypäivänä jo tietoko-
neavusteiset suunnitteluohjelmistotkin tekemään automaattisesti erityisen hyvin, 
eikä niitä näin ollen yleisesti generoida erillisillä työkaluilla. 
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3 NYKYISET SUUNNITTELUTYÖKALUT 
 
 
Suunnittelutyökaluilla voidaan yleisesti tarkoittaa erilaisia kaupallisia ohjelmistoja 
kuten AutoCAD-ohjelmistoa. Tässä työssä suunnittelutyökaluilla tarkoitetaan eri-
laisia ohjelmistoja, jotka on laadittu erityisesti projektikohtaista hallintaa varten. 
Tällaisella ohjelmistolla on tarkoitus hallinnoida yksittäisen projektin dataa ja 
mahdollistaa suunnittelijoille mahdollisimman helppo projektin ja sen dokumen-
toinnin hallinnointi. Kaupallisia työkaluja on olemassa monenlaisia ja tässä työssä 





ProElina-työkalu on kehitetty Pöyry-nimisessä yrityksessä (nykyinen AFRY Fin-
land Oy) ja se ei ole kaupallistettu ohjelmisto. ProElina mahdollistaa lukuisten eri 
dokumenttien tuottamisen niin prosessisuunnittelussa kuin myös sähkö- ja inst-
rumentointisuunnittelussakin. Se on ollut yrityksen työntekijöiden käytössä kym-
meniä vuosia ja sille on myös yritetty etsiä korvaajaa, mutta tuloksetta. 
 
ProElina-suunnittelutyökalulla saadaan poistettua ongelma, jossa monet eri 
suunnittelijat laativat dokumentteja omilla tietokoneillaan muiden ulottumatto-
missa. Tämä lisää huomattavasti suunnittelun aikaisia virheitä sekä turhaa häm-
mennystä. Tällöin suunnittelijat saattavat tehdä myös saman työn moneen ker-
taan ja näin ollen suunnittelu vaatii huomattavasti enemmän suunnittelijoiden vä-
listä yhteistyötä sekä koordinointia, kun taas ProElina -työkalulla näitä ongelmia 
ei samassa laajuudessa kohdata. 
 
Kuvassa 4 on esitetty ProElinan yleisnäkymä. Tässä näkymässä tapahtuu pro-
sessisähköistyksen kaikki perussuunnittelu. Vasemmassa ylänurkassa nähdään 
haettuna kaikki olemassa olevat piirit. Näitä pystytään työkalulla myös erikseen 
hakemaan painamalla ensin F7-näppäintä, joka aloittaa haun ja sen jälkeen syöt-
tämällä tiettyyn kenttään haluttu arvo. Tämän jälkeen itse haku tehdään paina-
malla F8-näppäintä. Muut kentät ovat piirille asetettuja arvoja, kuten moottorin 
teho, pyörimisnopeus ja määritellyt kaapelit. Työkalun keskiosassa nähdään eri 
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välilehdet muun muassa kaapeleille, moottoreille sekä signaaleille. Näillä välileh-
dillä suunnittelija pystyy hallitsemaan tarkemmin ja helpommin aina kutakin osa-
aluetta. Kuvan alaosassa on esitetty osio, jossa pystytään määrittämään tarkem-
pia piirikaavioiden generoimiseen liittyviä tietoja. Tällaisia ovat esimerkiksi grafii-
kat tai pohjakuvat. 
 
KUVA 4. ProElina-yleisnäkymä 
 
ProElina sisältää lisäksi monenlaisia välisivuja eri tarkoituksiin. Sillä pystytään 
esimerkiksi valitsemaan sivu, jossa suunnittelija pääsee tarkemmin käsittele-
mään keskuksien lähtöjä. Lisäksi työkalussa on oma osio komponenttien määrit-
telylle. Sillä pystytään esimerkiksi määrittelemään yksittäinen kaapeli tarkasti 
niin, että sille asetetaan kaapelin halkaisija, johtimien värit tai tunnukset ja val-
mistaja. Näiden avulla voidaan muun muassa signaalin kytkentää määritellessä 





Kuvassa 5 on esitetty ProElina-työkalun dokumenttien hallintaan tarkoitettu sivu. 
Tällä sivulla voidaan luoda ja hakea sekä muokata erilaisia dokumentteja. 
ProElina käyttää toimiakseen E-koodeja, joilla määritellään, minkä tyyppinen do-
kumentti on kyseessä. Esimerkiksi E440-koodi kuvaa piirikavioiden tyyppiä. 
Koska ProElinalla pystytään olemaan suorassa yhteydessä Share-dokumentin-
hallintajärjestelmään, on näillä koodeilla suuri merkitys. Tämä siitä syystä, että 
dokumenttienhallintaohjelmisto Sharessa dokumentit tallentuvat juuri näiden 
koodien avulla omiin kansioihinsa.  
 
KUVA 5. ProElina-dokumenttisivu 
 
ProElinaan on myös yhdistetty erillinen Microsoft Access -pohjainen luetteloiden 
generoimiseen tarkoitettu UserReports-työkalu. Se mahdollistaa erilaisten luette-
loiden kuten dokumentti-, kaapeli- ja turvakytkinluetteloiden generoimisen. Näi-
den luetteloiden generoiminen säästää suunnittelijalta pääsääntöisesti runsaasti 
aikaa, koska jokaista yksittäistä muutosta ei tarvitse muuttaa monesta paikasta. 
Luetteloita generoitaessa käyttäjällä on myös mahdollisuus suorittaa vertailu ai-
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kaisempiin versioihin dokumenteista, jolloin työkalu käy läpi edellisen revision lu-
ettelosta ja etsii eroavaisuudet. Tämän jälkeen työkalu pystyy värjäämään eri vä-
reillä muuttuneet kohdat luetteloista, kuten poistuneen rivin tai tietyllä rivillä muut-
tuneen tiedon (ProElina, Sähkökoulutusmateriaali 2008, s. 24). Tällöin suunnitte-
lijan tekemät virheet mahdollisessa käsin tehdyssä vertailussa vähentyvät.  
 
Kuvassa 6 on esitetty UserReports-työkalun yleisnäkymä. Kuvassa ylälaidassa 
on varsinaisen generoitavan dokumentin tiedot. Dokumentin valinnan alapuolella 
ovat puolestaan generoimisen aloittavat painikkeet sekä vertailuun liittyvät valin-
nat. Vasemmassa laidassa on valitun dokumentin yleiset tiedot. 
 
KUVA 6. UserReports-yleisnäkymä 
 
Työkalulla saadaan tulostettua luettelot niin Excel-, XML- kuin PDF-muodossa-
kin. Näihin muotoihin tulostettaessa saadaan vanhaan versioon verrattaessa lu-
ettelo, jossa muuttuneet tiedot ovat värjättynä ja identifioituna. Tämä puolestaan 
helpottaa huomattavasti muutoksien löytämistä. Mikäli muutoksia ei haluta näky-







ALMAÒ on suomalaisen Alma Consulting Oy -yrityksen kehittämä työkalu suun-
nittelun, teknisen tiedon ja tapahtumien sekä kunnossapidon hallintaan (Alma, 
Tieto on kaikki kaikessa). ALMAÒ  on kaupallinen hallintajärjestelmä, joka on 
käytössä jo monilla yrityksillä. ALMAÒ  yhdistää monia eri ominaisuuksia kuten 
kunnossapidon, suunnittelun ja projektinhallinnan. Sillä pystytään siis käytän-
nössä hoitamaan tehdasympäristöissä kaikki kunnossapidon hallinnasta ja suun-
nittelusta raportointiin. Tässä opinnäytetyössä tutustutaan ainoastaan ALMAÒ:n 
suunnitteluosuuteen.  
 
Kuvassa 7 on esitetty ALMAÒ-työkalun yksi yleisnäkymistä. Kuvan vasemmassa 
reunassa nähdään työkalulle tyypillinen puuhierarkia. Tätä hierarkiaa on mahdol-
lista muokata kunkin asiakkaan tottumuksien mukaan. Se voidaan muodostaa 
esimerkiksi niin, että pääkansio on paperitehdas ja tämän kansion alla omat kan-
siot jokaiselle paperikoneelle. 
 
 




Kuvassa 8 on esitetty Almalla laadittavien raporttien käsittelyn ikkuna. Projektin 
raportit kootaan Almassa omaan raporttipuuhun. Raportti itsessään koostuu kol-
menlaisesta eri objektista, jotka ovat: Raportti, Raporttimäärittelylinkki ja Raport-
tipohjalinkki. Raportti-objektissa on yleiset raportin määrittelyt, kuten esimerkiksi 
sen nimi ja erilaisia muotoiluun liittyviä tietoja. Raporttimäärittelylinkki-objektissa 
on puolestaan määritelty data, joka itse raporttiin haetaan. Raporttipohjalinkki-
objektilla määritellään raportin muotoilu, joka tehdään erillisellä raporttieditorilla. 
 
 
KUVA 8. ALMAÒ raportit (Alma käyttöohje, 61) 
 
Almassa suunnittelu eroaa osittain huomattavastikin ProElina-työkalusta. Al-
massa jokainen piiri ”tuotteistetaan” eli esimerkiksi hierarkiassa ensimmäisen pa-
perikoneen alle luodaan yksittäinen tuote eli piiri. Tämän jälkeen piireille pysty-
tään muokkaamaan ja lisäämään kaapeleita sekä asettamaan erilaisia asetuksia. 
Työkalulla pystytään myös generoimaan piirikaaviot ja muut vastaavat kuvat .dxf-
formaattiin pohjakuvien avulla. 
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4 OPINNÄYTETYÖN VAATIMUKSET JA TAVOITTEET 
 
 
Työn päätavoitteena oli kehittää yrityksen suunnittelijoiden käyttöön työkalu, jolla 
helpotettaisiin suunnittelijoiden työtä erityisesti pienemmissä projekteissa. Koska 
ProElina- ja Alma-työkalujen käyttöönotto on joiltakin osin hankalaa, eivät ne näin 
ollen sovellu pienemmille kokonaisuuksille. Lisäksi nämä työkalut eivät kustan-
nusmielessä ole pienille projekteille edes järkevä valinta. 
 
Uudessa työkalussa haluttiin pitää erityisesti taulukkolaskentaohjelmiston hyödyt 
suunnittelijan käytettävissä. Käytännössä tämä tarkoitti sitä, että suunnittelija voi 
halutessaan tässä raportissa myöhemmin mainittaville tietokantaluetteloille kopi-
oida esimerkiksi asiakkaan lähtötietoluettelosta tietoja. Tämä mahdollistaa myös 
taulukkolaskentaohjelmien kopiointi- ja vastaavat ominaisuudet, jotka ovat hyö-
dyllisiä suunnittelijoille, kun kyseessä on monia samanlaisia piirejä.  
 
Työkalun tavoitteet ja vaatimukset luotiin yhdessä yrityksen työntekijöiden 
kanssa. Niitä myös seurattiin säännöllisesti pidettävien palaverien avulla, joissa 
käytiin läpi toteutettuja ominaisuuksia sekä niiden toimivuutta. Liitteessä 1 on esi-
tetty työkalulle erikseen laadittu dokumentti vaatimuksista sekä tavoitteista. 
Tässä dokumentissa on erikseen eriteltynä ne ominaisuudet, jotka on sisällytetty 
tähän opinnäytetyöhön. Opinnäytetyön ulkopuolelle jätettävät ominaisuudet to-
teutetaan myöhemmin ja ovat osa työkalun jatkokehitystä. Toimintojen ohjelmoin-
nissa pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman paljon erilaisia toimintoja, kuin että 




5 SUUNNITTELUTYÖKALU ARCO 
 
 
5.1 Visual Basic for Applications -sovellus 
 
VBA eli Visual Basic for Applications on Microsoftin kehittämä ohjelmointikieli. Se 
on tarkoitettu helpottamaan ja automatisoimaan erilaisia toimintoja varsinkin Ex-
cel- ja Word-ympäristöissä (Getting started with VBA in Office, Microsoft 2019). 
Sen etuna on, että käyttäjän ei tarvitse ladata erillisiä ohjelmistoja, vaan VBA-
kieltä pystytään ohjelmoimaan yleisesti käytössä olevien Microsoftin Office 365   
-paketissa mukana tulevien työkalujen avulla. Excelissä työkaluun pääsee käsiksi 
lisäämällä Developer-työkalut käyttöön erikseen asetuksista.  
 
VBA mahdollistaa esimerkiksi valmiin Microsoft Word -pohjan täyttämisen tauluk-
kolaskentaohjelmistoon täytetyillä tiedoilla. Sillä on siis mahdollista toimia myös 
eri sovellusten välillä ja lisäksi mahdollisuuksien mukaan sillä pystytään liittä-
mään erilaisia ulkoisia dokumentinhallintajärjestelmiä Office365-paketin mukana 
tuleviin tuotteisiin. Kuvassa 9 on esitetty Office365-ympäristössä käytettävän 
alustan käyttöliittymä. Kuvan vasemmassa reunassa nähdään projektin rakenne 
ja eri moduulit ja keskiosassa varsinainen ohjelmoinnille tarkoitettu ikkuna. 
 




VBA-ohjelmoinnissa käytetään eri toimintoihin niin sanottuja aliohjelmia. Kuvassa 
10 on esitetty yleinen tapa luoda aliohjelma. Aliohjelmina voidaan käyttää muun 
muassa erilaisia funktioita, joita yleensä käytetään suorittaessa jokin toiminto 
useasti eri kohdissa varsinaista koodia. Funktio palauttaa aina ohjelmaan, josta 
sitä on kutsuttu, sille määritellyn muuttujatyypin. Yleisin aliohjelman muoto on kui-
tenkin VBA-ohjelmointikielessä "Sub"-aliohjelma. Tällaisen aliohjelman sisälle 
kirjoitetaan koodia, joka suoritetaan jostakin käyttäjän tekemästä toiminnosta, ku-
ten esimeriksi napin painalluksesta. Aliohjelma voi yleisesti olla joko julkinen 
(Public) tai yksityinen (Private). Julkista aliohjelmaa voidaan kutsua mistä ta-
hansa kokonaisen ohjelman koodista, kun taas yksityistä aliohjelmaa voidaan 
kutsua ja käyttää ainoastaan siitä koodin osasta, johon se on määritetty.  
 
 
KUVA 10. VBA-ohjelmointikielen aliohjelman kutsuminen 
 
Ohjelmoidessaan ohjelmoijan tarvitsee usein kommentoida koodia ja VBA-kie-
lessä se tapahtuu kirjoittamalla heittomerkki kommentin eteen. Tällöin koodia 
suorittaessa kääntäjä ohittaa kyseisen osan eikä ota sitä huomioon. Ohjelmakoo-
din kommentoinnilla voidaan selventää koodia huomattavasti ja se helpottaa kir-
joitetun koodin ymmärtämistä ja muokkaamista myöhemmin esimerkiksi eri käyt-
täjille. 
 
VBA-ohjelmoinnissa pystytään kutsumaan aliohjelmaa muutamilla eri tavoilla. 
Jos esimerkiksi jokin aliohjelma halutaan suorittaa käyttäjän kirjoittaessa teksti-
kenttään jokin arvo, voidaan se kutsua lisäämällä tekstikentän nimen perään lop-
pupääte "_Change". Samalla tavalla voidaan kutsua aliohjelma esimerkiksi tilan-




Ohjelmoinnissa tulee usein vastaan tarve erilaisille muuttujille. Muuttuja on jokin 
ohjelmoijan luoma muuttuja, johon pystytään tallentamaan erilaisia tietoja eri koh-
dassa ohjelmaa. Yleisimmät muuttujien tyypit ovat string, integer, boolean ja ar-
ray. String-tyyppinen muuttuja voi sisältää kirjaimia, numeroita ja jopa välilyön-
tejä. Käytännössä string-tyyppisellä muuttujalla voidaan hoitaa suuri osa ohjel-
moinnista. Integer-tyyppiseen muuttujaan pystytään puolestaan tallentamaan eri 
lukuarvoja. Integer-tyyppinen muuttuja on yleisesti helpompi ja ohjelmallisesti ke-
vyempi käsiteltävä, kun on tarve ainoastaan numeerisille arvoille. Boolean-tyyp-
piseen muuttujaan on mahdollista tallentaa kaksi eri arvoa, joko tosi (true) tai 
epätosi (false). Tätä muuttujaa voidaan siis yleisesti käyttää, kun tarkastetaan, 
toteutuuko jokin ehto. Array-tyyppinen muuttuja on kokoelma jonkin tietyn muut-
tujatyypin muuttujista. Se voidaan siis ajatella esimerkiksi kokoelmaksi, joka si-
sältää 100 string-tyyppistä muuttujaa. Kuvassa 11 on esitetty tällaisen muuttujan 
rakenne. Array-tyyppisellä muuttujalla on ohjelmoinnin kannalta tärkeää huo-
mata, että sen tiedot alkavat paikasta nolla eikä yksi. 
 
 
KUVA 11. 100 elementtisen array-muuttujan rakenne (GBdirect, The C book) 
 
Muuttujat luodaan yleensä jonkin aliohjelman sisällä käyttäen dim-käskyä. Tällä 
käskyllä käyttäjä määrittää muuttujan nimen ja sen tyypin. Kuvassa 12 on esitetty 
tyypillinen esimerkki muuttujan määrittämisestä, jossa muuttuja "TrueOfFalse" 
määritellään boolean-tyyppiseksi.  
 
 






5.2 Käyttöliittymä ja rakenne 
 
Työkalun päätavoitteena oli suunnittelutyön helpottamisen ohella säilyttää tauluk-
kolaskentaohjelman edut, kuten helppous sekä käytettävyys. Käytännössä tämä 
tarkoitti sitä, että työkalulla tulisi olla mahdollista toteuttaa suunnittelua myös pe-
rinteisesti ilman käyttöliittymää, jolloin varsinainen käyttöliittymä irrotettaisiin itse 
työkalusta. Tämä ominaisuus toteutettiin erillisten tietokantana toimivien Excel-
tiedostojen avulla. Kaikki projektissa käytettävä data siis säilytetään kahdessa 
erillisessä Excel-tiedostossa, joista toinen on prosessisähköistykselle ja toinen 
instrumentoinnille. Näitä tietokantoja pystytään puolestaan erillisen käyttöliitty-
mänä toimivan Excelin avulla hallitsemaan ja varsinainen raporttien tuottaminen 
tapahtuu käyttöliittymän kautta. Tällöin suunnittelijalle mahdollistetaan työsken-
tely myös ainoastaan tietokanta tiedostoilla ilman käyttöliittymää. Kuvassa 13 on 
esitetty työkalun päärakenne, jossa työkalun keskeisimmät toiminnot. 
 
 





Työkalun helpon käyttöönottamisen takaamiseksi luotiin kaksi erillistä Excel-tie-
dostoa. Kuvassa 10 esiintyvällä "ARCO_MAIN"-tiedostolla pystytään varsinainen 
työkalu ja siihen tarvittavat lisäosat kopioimaan suunnittelijan omalle tietoko-
neelle tai tarvittaessa projektiryhmän pilvipalveluun, kuten esimerkiksi OneDrive-
sivustolle. Varsinainen käyttöliittymä ja sen toiminnot ovat sijoitettuna 
"ARCO_ENGINEERING"-tiedostoon, joka kommunikoi prosessi- ja instrumen-
tointisähköistyksen tietokantana toimivien tiedostojen kanssa ja jolla pystytään 
luomaan raportit sekä generoimaan piirustuksia. 
 
Kuvassa 14 on esitetty "ARCO_MAIN"-tiedoston yleisnäkymä. "START"-painik-
keella käyttäjä pystyy aloittamaan työkalun siirron itselleen ja "HELP"-painik-
keella käyttäjä pääsee työkalun käyttöohjeeseen. 
 
 





Kuvassa 15 on esitetty tiedostojen kopioinnin suorittava ohjelmistokoodi. Koo-
dissa rivillä seitsemän suoritetaan muuttujaan "fileExplorer" kansion valintaobjek-
tin lisääminen. Sen avulla pystytään käyttäjältä kysymään haluttu kansio, johon 
työkalu tallennetaan. Tämän jälkeen valittu kansio tallennetaan "selectedFolder"-
muuttujaan string-tyyppisenä rivillä 13. Toiseen samaa tyyppiä olevaan muuttu-
jaan "ProjectName" kysytään "InputBox"-komennolla käyttäjältä projektin nimi ri-
villä 14. Projektin nimeä käytetään pääasiassa kansion luomisessa antamaan 
kansiolle nimi. Rivillä 15 muodostetaan lopullinen kansion polku muuttujaan 
"dFolder", jota käytetään myöhemmin. Koska työkalun toimimiseen tarvittavat li-
säosat sijaitsevat avatun tiedoston juurikansiossa, pystytään rivillä 24 hakemaan 
muuttujaan "sFolder" tiedoston polku komennolla "ThisWorkbook.Path". Lopulli-
nen tarvittavien lisäosien polku saadaan lisäämällä avatun tiedoston polkuun 
pääte "\Tools" eli kansio, jossa ne sijaitsevat. Riveillä 27-28 tarkistetaan, onko 
vastaava kansio jo luotu käyttäjän määrittämään polkuun sekä annetaan käyttä-
jälle tarvittaessa viesti kansion löytymisestä eikä luoda päälle uutta kansiota. Ri-
veillä 29-32 luodaan puolestaan uusi kansio käyttäjän määrittämään polkuun 
sekä annetaan lopuksi viesti onnistuneesta siirrosta. 
 
 





Työkalun ja sen tiedostojen kopioimisen jälkeen "ARCO_MAIN"-tiedosto sulkeu-
tuu ja käyttäjälle avataan näkyviin lopulliseen polkuun tallennettu varsinainen 
käyttöliittymän Excel-tiedosto "ARCO_ENGINEERING". Varsinaiseen käyttöliitty-
män tiedostoon on eri välilehdille sijoitettu eri osa-alueiden toimintoja. Käyttäjä 
pystyy siis typpilliseen taulukkolaskentaohjelmiston tapaan siirtymään välileh-
deltä toiselle niin halutessaan. Tämän lisäksi käyttöliittymässä on erilliset painik-
keet, joilla käyttäjä pystyy liikkumaan eri osa-alueiden välillä. Kuvassa 16 on esi-
tetty esimerkki ohjelmakoodista, jossa käyttäjän painaessa käyttöliittymän paini-
ketta, siirrytään osa-alueelta toiselle eli aktivoidaan kyseinen välilehti. 
 
 
KUVA 16. Ohjelmakoodi siirtymisestä osa-alueelta toiselle 
 
Taulukkoon 1 on kirjattu työkalun käyttöliittymään sijoitettuja välilehtiä eli työkalun 
osa-alueita ja niiden selityksiä. Jokaisen välilehden tarkoituksena on joko säilyt-
tää joitakin projektin kannalta tärkeitä tietoja tai olla osana käyttäjälle näkyvää 
käyttöliittymää. Esimerkiksi "ProjectComponents"-välilehdellä pystytään säilyttä-
mään projektissa tarvittavat komponentit. Sinne on mahdollisuus tallentaa esi-
merkiksi sähkökeskuksissa käytettävät kontaktorien ja moottorinsuojakytkinten 
mallit ja eri kokoluokat. Näin käyttäjällä on mahdollisuus suunnittelun edetessä 
käyttää valmiiksi luotuja komponentteja eikä etsiä niitä erikseen. Tätä voidaan 
siis pitää eräänlaisena komponenttivarastona, joka työkalun käyttöiän mukaan 
laajenee. Välilehdillä pyritään myös erottamaan työkalun eri osa-alueet selvästi 
toisistaan, jolloin varsinainen käyttöliittymä saadaan pidettyä yksinkertaisena ja 
selkeänä. Tämä helpottaa suunnittelijaa toimintojen etsimisessä ja yleisessä työ-





TAULUKKO 1. Suunnittelutyökalun eri välilehdet 
Välilehti Selite 
USER Pääikkuna 
Electrical Engineering Prosessisähköistyksen ikkuna 
Instrumentation Engineering Instrumentoinnin ikkuna 
SelectionTables Prosessisähköistyksen valintataulukot 
Project Info Ikkuna, jossa on kaikki yleinen tieto 
Documents Dokumenttienhallinnan ikkuna 
ProjectComponents 
Ikkuna, jossa voidaan säilyttää kaikki 
projektissa käytettävät komponentit ja 
niiden tiedot. 
 
Tietojen täydentämiseen ja luetteloiden sekä piirikaavioiden generoimiseen työ-
kalussa käytetään erilaisia lomakkeita, joita kutsutaan VBA-koodissa nimellä 
"UserForms". Kuvassa 17 on esitetty lomake, jossa käyttäjää kehotetaan täyttä-
mään yleiset tiedot projektille. 
 
 





Näiden lomakkeiden laatimisessa ohjelmoijalla on todella paljon erilaisia mahdol-
lisuuksia. Lomakkeisiin voidaan pääasiassa sijoittaa erilaisia tekstikenttiä, sekä 
painikkeita, joista voidaan ohjelmoida suoritettavaksi erilaisia toimintoja. Lisäksi 
lomakkeisiin voidaan sijoittaa erilaisia luetteloita, valikkoja ja kyllä tai ei -valintoja. 
Kuvassa 18 on esitetty yleisen tekstikentän asetuksia. Tekstikentälle, kuten kai-
kille lomakkeisiin sijoitettaville objekteille, on tärkeää antaa muuttujan nimi koh-
dassa "(Name)". Esimerkiksi kuvassa 18 kentälle, johon käyttäjä pystyy täyttä-
mään projektin nimen, on annettu muuttujan nimi "ProjectNameTextBox". Tätä 
muuttujan nimeä pystytään puolestaan hyödyntämään ohjelmakoodissa eri toi-
mintoihin, kuten esimerkiksi viemään käyttäjän antama tieto johonkin soluun Ex-
celissä. Lisäksi tekstikentille pystytään määrittämään, onko se käyttäjän muokat-
tavissa ja millaista fonttia siinä käytetään. Kaikille objekteille on tärkeää asettaa 
myös kohtaan "TabIndex" objektin järjestysnumero täyttölomakkeessa. Järjestys-
numerolla pystytään määrittämään järjestys, jossa lomakkeen tekstikentissä ede-
tään, kun niiden välillä siirrytään käyttäen tietokoneen tab-näppäintä. 
 
 





Käyttäjän aktivoidessa lomakkeen, suoritetaan koodissa ensimmäisenä varsinai-
sen lomakkeen alustaminen. Alustamisella varmistetaan, että tekstikenttiin ja 
muihin objekteihin tuodaan käyttäjän saataville tuorein tieto. Lomakkeen alusta-
minen saadaan suoritettua luomalla aliohjelma lomakkeen nimellä sekä lisää-
mällä nimen perään loppuosa "_Initialize". Kuvassa 19 on esitetty koodin pää-
kohdat projektin tietojen täyttölomakkeen alustamisessa. Riveillä 12-16 etsitään 
"ProjectInfo"-välilehdellä solusta A2 arvo. Mikäli solusta löytyy jokin arvo, täyte-
tään solusta löytynyt arvo lomakkeen tekstikenttään. Samalla ohjelmakoodilla 
pystytään toteuttamaan kaikkien kenttien täyttö. Rivillä 19 haetaan rivillä yhdek-
sän määriteltyyn muuttujaan "InstStatus" arvoa. Arvo haetaan käyttäen 
"Cells(x,x)"-komentoa. Komennossa pystytään määrittämään tarkka solu määrit-
tämällä ensin haluttu rivi ja sen jälkeen pilkulla erotettuna haluttu sarake. Mikäli 
solusta löytyy jokin riveillä 23, 25, 27 tai 29 mainituista teksteistä, aktivoidaan sen 
mukaan lomakkeesta kyllä tai ei -valinnan objekti. Valinta tapahtuu käyttäen 
"Case"-komentoa, joka on C-kielestä tutun "switch"-komennon vastine. Käytän-
nössä sillä pystytään suorittamaan erilaisia toimintoja ennakkoon valituilla eh-
doilla (Select Case statement 2018). 
 
 





Lomakkeeseen sijoitetulla "CLEAR"-painikkeella käyttäjä pystyy nollaamaan 
kaikki täytetyt tiedot. Kuvassa 20 on esitetty lomakkeen tietojen tyhjentämiseen 
käytettävä koodi. Koodissa rivillä 10 kysytään "MsgBox"-komennolla, haluaako 
käyttäjä varmasti suorittaa lomakkeen tyhjentämisen. Tällä pystytään siis estä-
mään, ettei käyttäjä vahingossa tyhjennä lomaketta. Riveillä 11-21 suoritetaan 
varsinainen arvojen tyhjentäminen jokaiselle solulle, jossa arvot sijaitsevat. Tyh-
jentämisen jälkeen riveillä 25-33 päivitetään jokaisen tekstikentän tiedot uusilla 
tyhjennetyllä arvoilla.  
 
 
KUVA 20. Lomakkeen tyhjentämiseen käytetty koodi 
 
Kuvassa 21 on esitetty tietojen tallentamiseen luotu ohjelmakoodi. Kun käyttäjä 
on täyttänyt kaikki tarvittavat tiedot lomakkeeseen, voidaan "SAVE"-painikkeella 
viedä kaikki tiedot talteen "ProjectInfo"-välilehdelle. Koodissa riveillä 5-15 määri-
tellään instrumentoinnin suunnittelun vaihe. Tämä vaihe tarkastetaan siten, että 
mikäli käyttäjä on valinnut minkä tahansa objekteista aktiiviseksi, sijoitetaan 
"InstStatusInt"-muuttujaan vaihetta vastaava luku. Muuttuja on määritetty integer-
tyyppiseksi muuttujaksi, jolloin siihen on mahdollista sijoittaa kokonaislukuja. 
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Muuttujaan on määritelty luvut yhdestä neljään, jolloin jokainen numero vastaa 
tiettyä suunnittelun vaihetta. Ohjelmakoodissa riveillä 18-29 näitä numeroita hyö-
dynnetään käyttäen aikaisemmin mainittua "Case"-komentoa. Jokaisella eri ar-
volla pystytään siis sijoittamaan suunnitteluvaiheen kirjainyhdistelmä talteen. 
Varsinaisten tekstikenttien tallentaminen välilehden soluihin on suunnitteluvai-
heen tallentamista yksinkertaisempi operaatio. Tekstikentän tallentamiseksi voi-
daan suoraan viitata halutun solun arvoon itse tekstikentän arvolla, kuten ohjel-
makoodissa on riveillä 32-40 tehty.  
 
 





5.3 Dokumenttien hallinta 
 
Työkalussa pyritään säilyttämään myös ProElina-työkalusta tuttu dokumenttien 
hallinta. Uudistetussa työkalussa dokumenttien hallinta toteutetaan käyttäen täyt-
tölomaketta, kuten projektin yleisten tietojen täydentämisessäkin. Kuvassa 22 on 
esitetty tätä varten laadittu täyttölomake. Kun tätä verrataan aikaisemmin ku-
vassa 5 esitettyyn ProElinan dokumenttisivuun, voidaan huomata suuri yhtäläi-
syys. Tämän yhtäläisyyden tarkoituksena on helpottaa vanhoja työntekijöitä uu-
den työkalun toimintojen omaksumisessa. Lomakkeessa erilliseen luettelokent-
tään saadaan esiin kaikki projektissa määritellyt dokumentit. Käyttäjän akti-
voidessa jonkin dokumenteista, haetaan oikealla oleviin tekstikenttiin kyseisen 
dokumentin tiedot. Lisäksi dokumentteja pystytään hakemaan erikseen kirjoitta-









Kuvassa 23 on esitetty käyttöliittymän välilehti, johon dokumenttien tiedot koo-
taan. Välilehti on rakennettu siten, että käyttäjällä on mahdollisuus tulostaa siitä 
suoraan asiakkaille jaettava dokumenttiluettelo. Täyttölomakkeella tehtävät muu-
tokset dokumentteihin tulevat käyttäjän tallentaessa suoraan näkyviin tälle doku-
menttien välilehdelle. Lisäksi käyttäjä pystyy suoraan välilehdellä tekemään muu-
toksia dokumentteihin sekä lisäämään ja poistamaan niitä. Tämä oli työkalun 




KUVA 23. Dokumenttien välilehti 
 
Kuvassa 24 on ohjelmakoodin pääosat, joilla alustetaan dokumenttien hallinnan 
täyttölomake. Koodissa ensimmäisenä riveillä 11 ja 12 sijoitetaan muuttujaan 
"Workbook" käyttöliittymän Excel-tiedoston nimi ja muuttujaan "WorkSheet" väli-
lehden nimi. Näiden arvojen sijoittaminen muuttujiin on ohjelmoinnin kannalta 
hyödyllistä, koska tulevaisuudessa, jos esimerkiksi välilehden nimeä vaihdetaan, 
ei sitä tarvitse koodissa vaihtaa kuin yhdessä paikassa. Rivillä 14 haetaan 
"LastDocumentRow"-muuttujaan dokumenttiluettelossa oleva viimeinen rivi, jolla 
tietoja on. Rivillä 16 haetaan "DocumentColumn"-muuttujaan sarake, jossa sijait-
see "Document number"-teksti. Koska ohjelmakoodissa tullaan useasti hake-
maan viimeistä riviä tai saraketta jostakin taulukosta, on sitä varten luotu erillinen 
funktio. Riveillä 23-43 on esitetty erikseen viimeisen rivin hakemiseen tarvittavan 
funktion ohjelmakoodi. Funktioita luodaan silloin, kun koodissa suoritetaan jokin 
tietty toiminto useita kertoja. Rivillä 20 on funktion aloitus, jossa määritellään, mitä 
tietoja sen sisälle tuodaan alkuperäisestä koodista. Tässä tapauksessa funktioon 
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tulee tuoda tiedoston nimi, välilehti, sarake ja tarvittaessa etsittävä arvo. Riveillä 
24 ja 25 haku keskeytetään, mikäli funktiota kutsuttaessa ei ole määritelty tiedos-
ton nimeä tai välilehteä. Riveillä 27-37 haetaan puolestaan viimeinen rivi joko ko-
konaiselta välilehdeltä, sarakkeesta tai etsien tiettyä arvoa. Funktiota kutsutta-
essa se palauttaa rivin numeron long-tyyppisenä muuttujana, joka on integer-
tyyppinen muuttuja sillä erolla, että se pystyy säilömään suuremman luvun (Long 
data type (Visual Basic), 2018). 
 
 
KUVA 24. Lomakkeen alustus ja aliohjelma 
 
Myöhemmin täyttölomakkeen alustamisessa määritellään sarakkeiden määrä 
sekä käytettävän fontin koko dokumenttiluetteloon. Kuvassa 25 on esitetty riveillä 
2-4 koodi, jolla pystytään määrittelemään sarakkeiden määrä kahteen ja fontti-
koko 10. Koska sarakkeita määritellään kaksi, voidaan toiseen sarakkeeseen do-
kumenttinumeron lisäksi sijoittaa dokumentin nimitys. Myös erilaisten tekstikent-
tien fontit ja muut asetukset pystytään asettamaan erikseen VBA-koodissa, mikäli 
ohjelmoija katsoo sen tarpeelliseksi. Ensimmäiseen sarakkeeseen haetaan do-
kumenttinumero ja toiseen sarakkeeseen dokumentille asetettu nimi. Riveillä 7-
10 suoritetaan varsinaisen luettelon täyttäminen. Täyttämisessä hyödynnetään 
for-toistosilmukkaa, jolla pystytään ajamaan tietty koodi monta kertaa läpi, kun-
nes jokin ennalta asetettu ehto täyttyy (For...Next statement, 2018). Jotta kaikki 
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dokumentit saadaan haettua, käydään läpi niistä jokainen eli siihen saakka, kun-
nes viimeinen dokumenttiluettelon rivinumero on saavutettu. Dokumenttien luet-
teloon viemisessä käytetään hyväksi ".List(x,x)"-toimintoa, jossa pystytään en-
simmäisenä määrittämään haluttu rivi, johon arvo luetteloidaan, ja toisena sa-
rake, johon arvo luetteloidaan. Riveillä 14-20 suoritetaan usean ohjelmakoodin 
lopussa oleva osa, jossa virheen havaittuaan ohjelma keskeyttää kyseisen toi-
minnon ja ilmoittaa siitä käyttäjälle. 
 
 
KUVA 25. Luettelon asetukset ja luettelon täyttäminen 
 
Täyttölomakkeen alustuksen jälkeen täytyy suorittaa toiminto, jolla saadaan kai-
kissa tekstikentissä arvot vaihtumaan käyttäjän aktivoidessa jonkin dokumentin. 
Kuvassa 26 on esitetty ohjelmakoodi, jolla pystytään selvittämään valittu doku-
mentti luettelosta. Riviltä kaksi lähtien suoritetaan koodia, jossa ohjelma käy 
kaikki luetteloon haetut dokumentit läpi ja mikäli kyseinen dokumentti on valittu, 
muuttujaan "SelectedDocument" tallennetaan sen numero. Riveillä 10-25 on puo-
lestaan esitetty toiminto, jossa dokumentin muuttuessa tyhjennetään jokainen 
tekstikenttä rivillä 14 esitetyllä tavalla. Sen jälkeen täytetään tekstikentät uudel-
leen rivillä 17 käytetyllä "GetValue"-funktiolla, jonka toiminta on esitetty rivillä 28. 
Ohjelmakoodin rivit 19-23 on tarkoitettu dokumentin tyypin valintaan, jossa kirja-
tun dokumenttikoodin mukaan haetaan sille erillinen nimitys "ProjectInfo"-välileh-
delle tallennetuista nimityksistä. Myös dokumentin poistaminen tapahtuu samalla 
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tavalla kuin dokumentin tallennus. Dokumenttia poistettaessa ainoana erona on, 
että jokaiseen dokumentin tekstikenttään kirjoitetaan tilalle tyhjä arvo.  
 
 
KUVA 26. Lomakkeen dokumenttiarvojen täyttäminen 
 
Jotta käyttäjä pystyy hakemaan dokumentteja luettelosta myös erikseen, täytyy 
lomakkeeseen ohjelmoida myös hakutoiminto. Kuvassa 27 on esitetty dokumen-
tin hakua varten toteutettu ohjelmakoodi. Koodi suoritetaan joka kerta, kun lo-
makkeessa sijaitsevassa hakukentässä muutetaan arvoa. Jokaisella hakuken-
tässä tehdyllä muutoksella saadaan kutsuttua tämä aliohjelma lisäämällä teksti-
kentän nimen perään "_Change".  
 
 




Rivillä 12 suoritetaan koko dokumenttiluettelon tyhjennys, jolloin saadaan luettelo 
tyhjennettyä alkuperäisistä kohteista uusien hakuun täsmäävien kohteiden täyt-
tämistä varten. Rivillä 13 tarkistetaan, onko kyseisessä hakukentässä yhtään 
tekstiä. Mikäli käyttäjä on syöttänyt merkkejä tekstikenttään, suoritetaan doku-
menttien haku dokumenttinumeron perusteella. Jos puolestaan käyttäjä on esi-
merkiksi haun jälkeen tyhjentänyt koko tekstikentän, suoritetaan rivillä 26 lomak-
keen alustaminen uudelleen. Tämä alustaa koko luettelon kaikilla alkuperäisillä 
arvoilla. Varsinainen hakutoiminto dokumenteille suoritetaan riveillä 14-23. Jotta 
voidaan tarkastaa, että dokumenttiluettelossa, jossa haku suoritetaan, on enem-
män arvoja kuin yksi, suoritetaan rivin 14 ohjelmakoodi. Lisäksi rivillä 14 tarkiste-
taan, että puhdistettu hakukenttään syötetty arvo on jokin muu kuin nolla eli tyhjä 
arvo. Hakukentän arvon puhdistukseen hyödynnetään VBA:n trim-toimintoa. 
Tällä toiminnolla saadaan syötetystä tekstistä puhdistettua ylimääräiset välilyön-
nit tekstin alusta ja lopusta sekä eri sanojen välistä (LTrim, RTrim, and Trim func-
tions 2018). Puhdistettua arvoa verrataan tämän jälkeen "vbNullString"-arvoon, 
joka tarkoittaa tyhjää string-tyyppistä arvoa. "vbNullString" on ohjelmakoodin suo-
rittamisessa parempi vaihtoehto, kuin yleisesti käytetty ""-arvo. Tämä siksi, että 
"vbNullString" on suoraan arvo nolla, kun taas ""-arvo on tyhjä teksti. Tyhjä teksti 
vie ohjelmaa suoritettaessa enemmän tietokoneen RAM-muistia, kuin 
"vbNullString". Riveillä 15-16 haetaan array-tyyppisiin muuttujiin "arrList" ja "arr-
List2" dokumenttiluettelosta dokumentin numero ja kuvaus. Ohjelmakoodissa 
seuraavilla riveillä 18-21 saadaan näistä muuttujista tallennettua luetteloon uudet 







Opinnäytetyön osalta prosessisähköistyksessä keskitytään pääosin valintataulu-
koihin ja sen myötä komponenttien automaattiseen valintaan. Työkalussa on pro-
sessisähköistystä varten rakennettu oma tietokantatiedosto, johon kerätään 
kaikki tarpeellinen informaatio prosessisähköistyksen sähköpiireistä. Kuvassa 28 
on esitetty osa Excel-tiedostosta, johon tietokanta on rakennettu. Tiedostossa 
kootaan jokaiseen sarakkeeseen oma tietonsa. Yhdellä rivillä tiedostossa on 
vaihtoehtoisesti joko yksi kokonainen sähköpiiri tai yksi sähköpiirin signaali. Ku-
vassa 28 on esimerkiksi sarakkeeseen S sijoitettu turvakytkimen tunnuksen tieto. 
Tämä Excel-tiedoston välilehti sisältää kaiken mahdollisen tiedon piiristä. Käyttä-
jällä on myös mahdollisuus lisätä sarakkeita tarpeen mukaan, koska ohjelma-
koodi on suunniteltu siten, että se ei ole suoraan riippuvainen absoluuttisesta sa-
rakkeen osoitteesta, vaan se hakee tiedon nimen perusteella. Tiedostossa on 
myös muita välilehtiä kuten "MCC"-välilehti, joka sisältää tietoja sähkökeskuksen 
liitynnöistä ja komponenteista. Näiden välilehtien toiminnallisuudet on jätetty tä-
män opinnäytetyön sisällöstä pois.  
 
 
KUVA 28. Prosessisähköistyksen tietokantatiedosto 
 
Yleinen prosessisähköistyksessä käytettävä dokumentti on moottoreiden ja nii-
den tarvitsemien komponenttien valintataulukko. Uudistetussa työkalun käyttöliit-
tymässä on valintataulukkoja varten luotu oma välilehti, jossa käyttäjä pääsee 
luomaan ja tulostamaan tarpeelliset valintataulukot. Koska työkalu on pääsään-
töisesti tarkoitettu pienempien projektien suunnitteluun, luotiin valintataulukkoon 
mahdollisuudet neljälle yleisimmälle tyypille. Yleisimmät tyypit prosessisähköis-
tyksessä ovat 400 V jännitetason suorat- ja taajuusmuuttajalähdöt sekä 690 V 
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jännitetason suorat- ja taajuusmuuttajalähdöt. Kuvassa 29 on esitetty käyttöliitty-
män valintataulukko-välilehden yleisnäkymä. Käyttöliittymästä on mahdollisuus 
klikkaamalla siirtyä varsinaisen valintataulukko-tiedoston välilehdelle, jossa va-
littu valintataulukko sijaitsee. Nämä taulukot on koottu yhteiseen Excel-tiedos-
toon, jossa käyttäjällä on mahdollisuus muokata jokaista valintataulukkoa halua-
mansa muotoiseksi. Lisäksi käyttöliittymästä on mahdollisuus tulostaa valinta-
taulukot yhdessä tai erikseen pdf-tiedostoformaattiin asiakasta varten.  
 
 
KUVA 29. Valintataulukkojen välilehden yleisnäkymä 
 
Kuvassa 30 on esitetty 400 V jännitetason suorakäynnisteisten moottorilähtöjen 
valintataulukko. Valintataulukoihin kirjataan kaikki tieto moottoreista, jotta pysty-
tään valitsemaan moottorilähdölle komponentit. Käytännössä valintataulukko luo-
daan niin, että jokaiselle moottorin teholle on taulukon mukaan valittavissa kom-
ponentit. Automaattisessa komponentin valinnassa hyödynnetään valitun moot-
torin tehon sekä sille asetetun virran arvoja. Jos esimerkiksi moottorille on ase-
tettu tehoksi 11 kW sekä virraksi alle 25 A, voidaan moottorille hakea arvot tau-
lukosta riviltä, jossa on mainittu 11 kW teho. Tällöin kyseiselle moottorille valikoi-
tuisi esimerkin mukaan 32 A sulakepohja, jossa 32aM sulakkeet. Automaattinen 
valinta toteutetaan käyttäen funktiota, jota voidaan muualta koodista kutsua tar-
peen tullen. Tämä antaa joustavuutta koodin toteutukselle myöhemmin, kun al-
kuperäisessä koodissa ei tarvitse ohjelmoida tai kopioida koodia joka kerta uu-
delleen, vaan se voidaan kutsua yksinkertaisesti. Tuloksena funktio palauttaa va-
linnan mukaan saadut arvot array-tyyppisessä muuttujassa, jossa jokainen alkio 
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vastaa valintataulukon saraketta. Näin ollen esimerkiksi array-muuttujan alkiossa 
6 on sijoitettuna sulakkeen koko. 
 
 
KUVA 30. 400 V jännitetason moottorilähtöjen valintataulukko 
 
Kuvassa 31 on esitetty ohjelmakoodi automaattiselle valinnalle. Ohjelmakoodissa 
koodin alussa määritellään muuttujat jokaiselle valintataulukon sarakkeelle. 
Nämä muuttujat määritellään long-tyyppisiksi, jotta niihin pystytään tallentamaan 
sarakkeen numero, jossa tieto sijaitsee. Lisäksi täytyy määritellä muuttuja "vaAr-
ray", johon tallennetaan array-tyyppisenä kaikki tiedot palautettavaksi alkuperäi-
seen koodiin, josta funktiota kutsutaan. Riveillä 12-13 on esitetty esimerkit, joissa 
haetaan muuttujaan sen sarakkeen numero, jossa kyseinen tieto sijaitsee. Tätä 
pystytään myöhemmin käyttämään hyödyksi tiedon hakemisessa "vaArray"-
muuttujaan. Rivillä 16 haetaan "lRow"-muuttujaan sen rivin numero, jossa haet-
tavan moottorin teho sijaitsee. Jatkossa tällä rivinumerolla saadaan haettua ky-
seiselle moottorin teholle tiedot sen osoittamalta riviltä. Jotta pystytään tarkista-
maan, että moottorille asetettu virta-arvo vastaa sille asetettua tehoa, suoritetaan 
riveillä 19-24 tarkistus. Tarkistuksessa varmistetaan jokaisesta pyörimisnopeu-
den sarakkeesta, että arvo sarakkeessa on suurempi kuin asetettu virta-arvo. Jos 
virta-arvo on pienempi kuin yksikään eri kierroslukumäärille asetetuista arvoista, 
voidaan jatkaa alkuperäisellä rivinumerolla. Jos puolestaan moottorille asetettu 
virta-arvo on suurempi kuin jokin pyörimisnopeussarakkeen arvoista, lisätään al-
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kuperäiseen rivinumeroon yksi. Tällöin saadaan valittua komponentit mitoituksel-
taan seuraavalle moottorikoolle. Riveillä 27 ja 28 sijoitetaan saadut arvot array-
muuttujaan "GetValue"-funktiolla, joka palauttaa käyttäjälle arvon rivi- ja sarake-
numeron perusteella string-tyyppisenä. Viimeiseksi rivillä 31 sijoitetaan arvot siir-
rettäväksi alkuperäiseen koodiin. 
 
 
KUVA 31. Automaattisen valinnan ohjelmakoodi 
 
Valintataulukoiden tulostamista varten hyödynnettiin täyttölomaketta. Kuvassa 
32 on esitetty tätä varten laadittu lomake, jossa käyttäjä pystyy valitsemaan ha-
luamansa taulukot sekä halutessaan yhdistää ne yhdeksi tiedostoksi.  
 
 





Kuvan 33 ohjelmakoodissa riveillä 91-93 tarkastetaan, onko käyttäjä valinnut va-
lintataulukoiden yhdistämisen yhdeksi tiedostoksi. Mikäli valinta on tehty, voidaan 
julkiseksi asetettuun muuttujaan "PublicSelectionTableCombine" tallentaa boo-
lean-tyyppisenä arvo tosi. Riveillä 101-115 käydään läpi samalla tavalla muut va-
linnat täyttölomakkeessa ja tallennetaan array-tyyppisen muuttujan "PublicSelec-
tionTableValue" alkioihin rivien 96-100 mukaan arvot. Arvot tallennetaan jul-
kiseksi asetettuihin muuttujiin, koska varsinainen valintataulukon tulostamisen 
ohjelmakoodi on eri osassa ohjelmaa. Tällöin muuttujat ja niiden arvot eivät muu-
ten välittyisi eteenpäin. 
 
 
KUVA 33. Ohjelmakoodi valintataulukkojen arvojen tallentamiseen 
 
Valintataulukkojen tulostamista varten työkaluun on ohjelmoitu oma moduuli. Ku-
vassa 34 on esitetty moduulin ohjelmakoodista sen pääosat. Kuvan riveillä 10-19 
on ensimmäisenä määritelty laskureiden muuttujat sekä niiden nollaus. Lasku-
reita käytetään ohjelmakoodissa myöhemmin hyväksi tulostusmäärien lasken-
nassa ja taulukoiden yhdistyksessä. Koodissa riveillä 22 ja 23 puhdistetaan julki-
nen muuttuja "PublicSelectionTableValue" ja alustetaan sen arvo epätodeksi sen 
varalta, että muuttujaan on jäänyt aluksi jokin muu arvo. Tämän jälkeen rivillä 26 
kutsutaan varsinainen täyttölomake, josta haetaan arvot aikaisemmin mainitun 
mukaisesti array-tyyppiseen muuttujaan "PublicSelectionTableValue". Riveillä 
29-32 tallennetaan muuttujaan "PDFFileName" lopullinen käyttäjän valitsema tie-
dostonimi sekä sen polku. Käyttäjälle saadaan näkyviin resurssienhallintaikkuna 
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kehotteella "Application.GetSaveAsFileName". Tälle kehotteelle asetetaan ole-
tusarvo tiedostonimestä sekä suodatus mahdollisista tiedostoformaateista. Ri-
villä 36 tarkastetaan, että käyttäjä on varmasti valinnut tiedostonimen sekä polun 
tallentamista varten. Tämän jälkeen riveillä 39-41 määritellään Excel-tiedosto, jo-
hon valintataulukkojen arvot on tallennettu sekä avataan kyseinen tiedosto tieto-
jen keruuta varten. Jotta ohjelmakoodi saadaan suoritettua nopeasti ja tehok-
kaasti, suoritetaan riveillä 43 ja 189 koodi, jossa näytönpäivitys kytketään pois 
päältä koodin suorittamisen ajaksi. Riviltä 46 alkaen aloitetaan suorittaa ohjel-
maa, mikäli käyttäjä ei ole valinnut tiedostojen yhdistämistä. Jos käyttäjä puoles-
taan on valinnut tiedostojen yhdistämisen, suoritetaan ohjelma alkaen riviltä 115.  
 
 
KUVA 34. Valintataulukko tulostuksen ohjelmakoodin pääosat 
 
Mikäli käyttäjä ei ole halunnut yhdistää tiedostoja ja on valinnut tulostettavaksi 
kaikki valintataulukot, on siihen käytetty ohjelmakoodi esitetty tarkemmin kuvassa 
35. Rivillä 48 tarkastetaan täyttölomakkeessa aiemmin asetetun muuttujan "Pub-
licSelectionTableValue" arvo. Mikäli arvo on neljä eli kaikkien taulukoiden tulos-
tusta vastaava arvo, edetään ohjelmassa riviltä 49 alkaen. Rivillä 49 määritellään 
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"iCounter"-laskurin avulla for-toistosilmukkaa, joka suoritetaan, kunnes kaikki va-
lintataulukon välilehdet on käyty läpi. Jotta jokaiselle välilehdelle saadaan asetet-
tua sopivat asetukset tulostamista varten, käytetään rivillä 50 with-komentoa. 
Tällä komennolla pystytään suorittamaan yhdelle objektille eri komentoja kirjoit-
tamatta itse objektia joka kerta uudelleen (With...End With Statement (Visual Ba-
sic), 2015). Tämä hyödyttää erityisesti, kun komentoja suoritetaan for-toistosil-
mukkaa sisällä. Tässä tapauksessa tulostusta varten määritellään välilehdelle 
asetukset, joissa saadaan jokaiselle sivulle yläotsikko, sivun suunta vaakata-
soon, sivun suurennus pois päältä ja paperinkoko A4-kokoon. Lisäksi osa komen-
noista on kommentoitu pois myöhempää käyttöä varten. Riviltä 59 alkaen suori-
tetaan varsinainen tulostus pdf-tiedostoiksi. Tätä varten käytetään "ExportAsFi-
xedFormat"-komentoa, jossa määritellään tiedostotyyppi, tiedostonimi ja muita 
tarvittavia asetuksia. Näiden asetusten mukaan komennon avulla saadaan vietyä 
Excel-tiedosto muihin tiedostomuotoihin (Workbook.ExportAsFixedFormat met-
hod (Excel), 2019). Lopulta käyttöliittymä avaa käyttäjälle lopputuloksen järjestel-
män oletukseksi asetetulla ohjelmistolla. Viimeiseksi valintataulukoiden Excel-tie-
dosto suljetaan rivillä 70 tallentamatta itse tiedostoa. 
 
 




Mikäli käyttäjä haluaa suorittaa tulostuksen yksittäisistä valintataulukoista, on sii-
hen käytetty ohjelmakoodi esitetty kuvassa 36. Rivillä 72 tarkastetaan, että täyt-
tölomakkeessa ei ole asetettu kaikkien valintataulukoiden tulostamista. Tämän 
jälkeen muuttujaan "pCounter" asetettua laskuria hyödyntäen, voidaan käydä läpi 
jokainen sivu yksitellen. Asetukset tulostamista varten asetellaan samalla tavalla, 
kuin kaikkien valintataulukoiden tulostamisen tapauksessakin. Varsinaisessa 
pdf-tiedostoksi viemisessä hyödynnetään "From"- ja "To"-komentoja, joilla saa-
daan määriteltyä ensimmäinen välilehti, josta tulostus aloitetaan sekä viimeinen 
sivu, johon tulostus päätetään. Molemmat sivut asetellaan tässä tapauksessa sa-
maksi, koska tiedostojen ei haluta yhdistyvän yhdeksi samaksi tiedostoksi. 
 
 
KUVA 36. Yksittäisten valintataulukon tulostamisen ohjelmakoodi 
 
Jos käyttäjä on valinnut täyttölomakkeessa tiedostojen yhdistämisen yhdeksi pdf-
tiedostoksi, suoritetaan kuvassa 37 esitetty ohjelmakoodi. Ohjelmakoodi pysty-
tään suunnittelemaan hyvin samalla tavalla, kuin tiedostojen erikseen tulostuk-
sessakin. Mikäli käyttäjä on valinnut tulostettavaksi kaikki valintataulukot, suori-
tetaan koodi riviltä 101 alkaen. Tässä koodissa ainoana erona aikaisempaan on, 
että ei käytetä for-toistosilmukkaa sivujen erittelyyn. Tällöin ohjelma osaa auto-
maattisesti tulostaa koko Excel-tiedoston välilehdet ja koota ne yhdeksi tiedos-
toksi. Jos halutaan yhdistää erikseen eri valintataulukkoja, voidaan suorittaa 
koodi riviltä 122 alkaen. Tässä koodissa hyödynnetään "cCounter"-muuttujaan 
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asetettua laskuria. Laskurin avulla for-toistosilmukkaa hyödyntäen järjestellään 
valitut valintataulukot Excel-tiedoston ensimmäisiksi välilehdiksi. Lisäksi "rCoun-
ter"-muuttujan avulla lasketaan, kuinka monta valintataulukkoa käyttäjä on halun-
nut tulostaa. Lopulta riveillä 145 ja 146 pystytään tätä muuttujaa hyödyntäen 
määrittelemään tulostettavat valintataulukot. Tulostuksen jälkeen välilehdet Ex-




KUVA 37. Valintataulukkojen tulostus yhdistäessä tiedostot 
 
Valintataulukkojen tulostuksen avulla käyttäjä pystyy helpottamaan työtään eten-
kin, kun valintataulukot halutaan tulostaa asiakasta varten. Tällöin käyttäjän ei 
tarvitse erikseen käyttää kolmannen osapuolen sovelluksia tiedostojen yhdistä-
miseen. Lisäksi aikaa säästyy, kun samalla työkalulla saadaan nopeasti tiedostot 







Uudistetussa työkalussa instrumentoinnin osalta keskitytään erityisesti erilaisten 
luetteloiden generoimiseen. Kuten prosessisähköistystäkin varten, myös instru-
mentointia varten on työkaluun rakennettu oma tietokantatiedosto. Instrumentoin-
nissa jokaisella tietokannan rivillä on esitetty oma instrumentoinnin signaali. Tä-
hän tiedostoon on myös lisätty omia välilehtiä eri luetteloita varten. Opinnäytetyön 
osalta keskitytään erityisesti "CABLES"-välilehteen, johon on kaapeliluettelon tu-
lostamista varten kerätty kaikki tarpeellinen tieto. Kuvassa 38 on esitetty näyttö-
leike tästä välilehdestä. Välilehdelle käyttäjä pystyy lisäämään eri tietoja omiin 




KUVA 38. Instrumentointikaapeleiden välilehti 
 
Luetteloiden generoimisen toteutuksesta on esitetty kuvassa 39 yksinkertaistettu 
kaavio. Kaaviossa on esitetty, kuinka varsinainen luetteloiden data haetaan inst-
rumentoinnin tietokantatiedostosta. Jotta myös käyttäjällä on mahdollisuus luoda 
omia pohjia luetteloille, haetaan nämä pohjat erillisestä kansiostosta. Jokaiseen 
luettelon pohjaan käyttäjän tulee luoda etusivu, johon täytetään yleiset projektin 
tiedot sekä selite tuotettavasta dokumentista. Lisäksi pohjaan tulee luoda varsi-
nainen luettelo-välilehti, johon data tallennetaan.  
 
 





Dokumenttienhallinnan sekä projektin yleisten tietojen täyttämisen tapaan, myös 
luetteloiden generoimiselle on kehitetty täyttölomake. Generoimiseen käytetty 
täyttölomake on esitetty kuvassa 40. Se muodostuu kolmesta eri osasta, jotka 
ovat luettelo, luettelon pohja ja vertailu. Täyttölomake on suunniteltu siten, että 
sitä on mahdollista käyttää myös prosessisähköistyksen puolella. Luettelo-osuu-
dessa käyttäjä valitsee ensimmäisenä suunnittelualueen, jonka mukaan ohjelma-
koodi suodattaa dokumenttiluettelosta kyseisen alueen dokumentit pudotusvalik-
koon. Seuraavaksi ohjelma pyytää pohjaa, josta varsinainen luettelo luodaan. 
Käyttäjällä on myös tarvittaessa mahdollisuus suorittaa vertailu aikaisempaan lu-
etteloon. Ohjelma hakee automaattisesti valmiiden luetteloiden kansiosta mah-
dolliset vertailtavat luettelot ja vertailee uutta luetteloa niihin. Vertailussa työkalu 
värjää muuttuneet solut tunnusväreillä sekä yliviivaa poistuneet rivit. Vertailua ei 
tämän työn aikana saatu toteutettua kokonaan. 
 
 





Luetteloiden generoimiseen käytetyn täyttölomakkeen alustuksen ohjelmakoodi 
on esitetty osittain kuvassa 41. Riveillä 10-14 haetaan julkisiin muuttujiin doku-
menttiluettelosta viimeinen rivi sekä eri tietoja sisältävien sarakkeiden numerot. 
Numeroiden haku erikseen mahdollistaa varsinaisen dokumenttiluettelon muok-
kaamisen, kun tietoa ei haeta absoluuttisen osoitteen avulla, vaan tiettyä nimeä 
hakemalla. Lopuksi tallennetaan suunnittelualueen pudotusvalikon valinta muut-
tujaan "strDicipline".  
 
 
KUVA 41. Luetteloiden alustuksen ohjelmakoodi 
 
Kuvassa 42 on esitetty loppuosa alustuksen ohjelmakoodista. Riveillä 20-22 ase-
tellaan täyttölomakkeen luettelot sisältävän pudotusvalikon asetukset. Niillä mää-
ritellään sarakkeiden määrä kahteen, koska toiseen sarakkeeseen sijoitetaan do-
kumentin numero ja toiseen dokumentin nimitys. Lisäksi määritellään fonttikoko 
sekä sarakkeiden leveydet, jotta pudotusvalikosta saadaan käyttäjälle miellyttä-
vän näköinen. Ennen varsinaista pudotusvalikon täyttämistä tyhjennetään se 
mahdollisten vanhojen dokumenttien varalta rivillä 24. Riviltä 27 alkaen käydään 
for-toistosilmukkaa käyttäen jokainen dokumenttiluettelon dokumentti läpi ja lisä-
tään jokainen ehdon täyttänyt dokumentti. Rivillä 28 tarkastetaan, että dokument-
tiluettelossa asetettu suunnittelualue vastaa täyttölomakkeessa asetettua arvoa. 
Rivillä 29 käydään läpi, että dokumentille on asetettu dokumenttityyppi. Doku-
menttityyppi on pakollinen tieto, jotta luettelo osataan tallentaa oikeaan kansioon. 
Varsinainen pudotusvalikon täyttäminen suorittaan riveillä 30-31. Lopuksi riveillä 
39-50 tallennetaan oletusarvot pudotusvalikkoihin, jotta käynnistäessä täyttölo-





KUVA 42. Luetteloiden alustuksen ohjelmakoodin loppuosa 
 
Käyttäjän vaihtaessa suunnittelualaa pudotusvalikosta, suoritetaan joka kerta 
täyttölomakkeen alustus. Tällöin saadaan kaikki dokumentit luetteloitua näkyviin. 
Kun jokin dokumentti valitaan aktiiviseksi pudotusvalikosta, haetaan dokumentti-
luettelosta kaikki kyseiselle dokumentille asetetut tiedot. Niiden perusteella luo-
daan kuvan 43 koodin mukaisesti tarvittaessa alikansio sekä tallennetaan jatkoa 
varten kansioiden tiedot julkisiin muuttujiin. Näitä muuttujia pystytään hyödyntä-
mään myöhemmin ohjelmakoodissa dokumentin tallentamisessa sekä vanhojen 









Kuvassa 44 on esitetty vertailun sekä luettelopohjien hakutoiminnon ohjelma-
koodi. Vertailun ohjelmakoodissa riveillä 8-17 käytetään hyödyksi aiemmin 
"strLastFolder"-muuttujaan tallennettua tiedostopolkua, jonka avulla pystytään lu-
etteloimaan kaikki kyseisessä kansiossa sijaitsevat tiedostot. Pohjaluetteloiden 









Täyttölomakkeen "Print excel list"-painiketta painamalla käyttäjä pystyy aloitta-
maan varsinaisen luettelon generoimisen. Ennen generointia suoritetaan toimen-
piteet, joilla saadaan asetettua tietokantatiedosto valitun suunnittelualan mukaan 
sekä automaattisesti luotua uusi revisio dokumentista. Kuvassa 45 on esitetty 
näihin toimenpiteisiin laadittu ohjelmakoodi. Riveillä 226-233 saadaan yksinker-
taisilla if-lausekkeilla määriteltyä tietokantatiedosto valitun suunnittelualan mu-
kaan. Mikäli suunnittelualaa ei ole valittu, annetaan käyttäjälle virheviesti sekä 
keskeytetään toiminto. Riveillä 240-242 tarkastetaan, että jokin dokumentti on 
valittu, pohjaluettelo on valittu sekä vertailu on asetettu pois päältä. Lopulta ri-
veillä 246-261 tarkastetaan uutta revisiota varten kansiossa olevat vanhat versiot. 




KUVA 45. Luettelon generoinnin aloittamisen ohjelmakoodi 
 
Tiedostonimen luomisen jälkeen aloitetaan varsinainen luettelon luominen avaa-
malla määrittelyyn tiedostopolkuun uusi Excel-tiedosto. Tämän jälkeen haetaan 
määritellystä pohjaluettelosta etusivun lehti sekä liitetään se uuteen dokument-
tiin. Kuvassa 46 on esitetty luettelon laatimiseen kehitetty ohjelmakoodi. Kuvassa 
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rivillä 264 luodaan uusi Excel-tiedosto ja riveillä 267-275 liitetään pohjaluettelon 
etusivu tähän tiedostoon. Ohjelmakoodissa käytetään hyväksi "closedBook"-ko-
mentoa, jolla mahdollistetaan etusivun kopiointi avaamatta varsinaista tiedostoa. 
Tämä nopeuttaa toimintoon vaadittavaa suoritusaikaa. Tämän jälkeen etusivu 
täytetään dokumentille asetetuilla tiedoilla. Rivillä 278 haetaan dokumenttiluette-
losta rivi, jolla dokumentti sijaitsee. Riviä pystytään tämän jälkeen käyttämään 
hyödyksi kutsumalla funktiota "FillReportFrontSheet", joka tulostaa varsinaiset 
tiedot etusivulle. Funktion sisälle on rakennettu toiminto, jossa etusivulta etsitään 
tiettyä sanaa ja löytäessään ohjelma korjaa tämän sanan dokumenttiluettelosta 
löytämällään arvolla. Funktion suorittamisen jälkeen kopioidaan pohjaluettelosta 
myös varsinainen luettelon välilehti riveillä 285-289 ja nimetään se uudelleen ri-
villä 293. Koska uudelleen luodussa Excel-tiedostossa on aina yksi välilehti ole-
tuksena, poistetaan tämä välilehti tiedostosta riveillä 296-298.  
 
 
KUVA 46. Uuden luettelon luomiseen käytetty ohjelmakoodi 
 
Luettelon välilehden lisäämisen jälkeen aloitetaan tiedon hakeminen tietokanta-
tiedostosta varsinaiseen luetteloon. Kuvassa 47 on esitetty loppuosa ohjelma-
koodista, jossa luettelo luodaan. Ohjelmakoodissa rivillä 309 avataan tietokanta-
tiedosto käyttäjän valitseman suunnittelualan mukaan. Rivillä 312 kutsutaan luet-
telon tietojen hakemiseen kehitettyä aliohjelmaa. Aliohjelmassa haetaan pohja-
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luettelosta käyttäjän antamien tietojen perusteella yhtäläisyyksiä tietokantatie-
dostossa olevalta välilehdeltä. Yhtäläisyydet löytäessään ohjelma tulostaa aina 
kyseiseen sarakkeeseen kaikki löytämänsä tiedot. Lopuksi luettelo-välilehdelle 




KUVA 47. Tiedon haku tietokannasta luetteloon 
 
5.6 Piirikaavioiden generointi 
 
Prosessisähköistyksen ja instrumentoinnin piirikaaviot ovat keskeinen osa suun-
nittelun aikana tuotettavaa dokumentaatiota. Uudistetussa työkalussa niiden ge-
nerointi pidetään käyttäjälle mahdollisimman yksinkertaisena. Käyttäjän tulee 
luoda aluksi pohjakuvat, joiden mukaan generointi voidaan suorittaa varsinaisiin 
piirikaavioihin. Näihin kuviin sijoitetaan tietokantatiedostojen mukaisia numero- ja 
kirjainyhdistelmiä, joilla generoinnin aikana suorittava ohjelmakoodi löytää vas-
taavuuden tietokantatiedostoista ja korvaa nämä yhdistelmät varsinaisilla ar-
voilla. Jokaiselle tuotettavalle piirille annetaan pohjakuvan ja lopullisen dokumen-
tin tiedostonimet. Generoitaessa ohjelmakoodi hakee pohjakuvan omasta kansi-
ostaan ja korvaa siinä olevat yhdistelmät sekä lopulta luo tästä uuden tiedoston 
käyttäjän määrittelemällä tiedostonimellä. Piirikaavioita luodessa on vaihtoeh-
tona tulostaa tiedostot joko .dxf- tai .dwg-tiedostoformaatteihin. Nopeuden kan-
nalta edullisin vaihtoehto on tekstipohjainen tiedostoformaatti .dxf. Luottamuksel-




6 SUUNNITTELUTYÖ AIEMMIN JA TULEVAISUUDESSA 
 
 
6.1 Suunnittelutyö aiemmin 
 
Sähkö- ja instrumentointisuunnittelua on toteutettu jo monta vuosikymmentä. Ny-
kypäivän suunnittelijoilla saattaa olla verrattain tuoreet muistikuvat siitä, kun työ-
paikoilla taisteltiin käytössä olevista tietokoneista. Lisäksi eri yrityksillä on saatta-
nut olla hyvin rajallinen määrä käytössä olevien ohjelmistojen lisenssejä. Tämän 
johdosta aamulla aikaisin töihin saapuneet työntekijät ovat saattaneet vielä saada 
tietokoneen tai lisenssin käyttöönsä, kun taas myöhemmin töihin saapuvat ovat 
jääneet ilman ja joutuneet niin sanottuihin paperitöihin.  
 
Vielä ennen tietokoneitakin on suunnittelua tehty erilaisilla alustoilla tai piirustus-
pöydillä. Tällöin piirustukset on toteutettu kynällä paperille piirtämällä. Tällöin pii-
rustuksia ovat usein piirtäneet niin sanotut puhtaaksipiirtäjät. Suunnittelija ja pii-
rustuksen piirtäjä ovat siis saattaneet olla eri henkilöitä, kun nykyään pääsään-
töisesti he ovat aina yksi ja sama henkilö. Joidenkin kauan toimineiden yritysten 
piirustuksissa käytettävissä nimiöissä on näiltä ajoilta jääneet tietokentät, joissa 
täytetään eri kenttiin piirtäjän ja suunnittelijan puumerkit. Aikaa suunnitteluun on 
kulunut siis paljon ja se on tullut yrityksille erityisen kalliiksi.  
 
 
6.2 Suunnittelutyö tulevaisuudessa 
 
Tulevaisuudessa suunnittelutyön voidaan uskoa muuttuvan paljonkin. Jo nyky-
äänkin monet eri yritykset pyrkivät luomaan ohjelmistoihin ja työkaluihin entistä 
enemmän suunnittelijoita helpottavia toimintoja. Sen lisäksi suunnittelijoilla on 
usein useita eri omia työkaluja, joiden tarkoituksena on helpottaa tietyissä tehtä-
vissä.  
 
Nykypäivänä puhutaan todella paljon AI:sta (Artificial Intelligence) eli tekoälystä. 
Tekoäly on käytännössä erityisen laaja käsite, mutta se tulee varmasti vaikutta-
maan myös suunnitteluun. Tekoäly on tähän päivään mennessä tuonut yhteis-
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kunnalle muun muassa itsestään ajavia autoja, erilaisia robottiavustajia sekä pal-
jon muita sovelluksia. Karkeasti voidaan ajatella, että tekoälyssä tietokone pyrkii 
oppimaan käyttäjien käytöksestä tai tietokonetta pystytän opettamaan toimimaan 
tietyllä tavalla. Lisäksi se pystyy soveltamaan ja hakemaan yhtäläisyyksiä ongel-
miin muista, jo ratkaistuista ongelmista tai käyttäjien käytöksestä. Jo lähitulevai-
suudessa tekoäly tai koneoppi voi tulla toimimaan vahvasti suunnittelijan rinnalla 
eräänlaisena apuna. Tulevaisuudessa voi olla hyvinkin mahdollista, että tekoäly 
suorittaa jo suurimman osan suunnittelijan tehtävistä vähentäen näin kustannuk-
sia ja mahdollisia virheitä. Jo pelkästään jatkuvan kustannusten alentamisen 
sekä ajankäytön vähentämisen vuoksi kannustetaan keksimään ratkaisuja näihin 







Vanhojen työkalujen tutkiminen ja käyttö suunnittelutyössä antoi laajaa kuvaa 
sähkö- ja automaatioinsinöörin työstä nykypäivänä. Opinnäytetyön laatimisen ai-
kana huomattiin, että uudistetuille työkaluille on työntekijöiden keskuudessa ky-
syntää. Huomattiin myös, että monet suunnittelutyötä tekevät työntekijät ovat tur-
hautuneita nykyisten työkalujen toimimattomuuteen, hitauteen ja vanhanaikai-
suuteen. Työntekijät etsivät omassa työssään jatkuvasti uusia vaihtoehtoisia ta-
poja helpottaa ja nopeuttaa omaa suunnittelutyötään. Suurena haasteena eri työ-
kaluille ja niiden toiminnollisuuksille kohdattiin loppuasiakkaiden erilaiset vaati-
mukset tuotettavien dokumenttien suhteen. Tämä puolestaan vaatii työkaluilta 
joustoa tuotettavien dokumenttien suhteen. 
 
Uudistettuun työkaluun saatiin toteutettua monia eri toimintoja hyvinkin jousta-
viksi. Tärkeimpinä ominaisuuksina voidaan pitää dokumenttien hallintaa, luette-
loiden ja piirikaavioiden generointia sekä prosessisähköistyksen komponenttien 
automaattisen valinnan pohjaa. Yrityksen työntekijöiden kanssa yhteistyössä laa-
dittuihin vaatimuksiin ja tavoitteisiin päästiin lähes kokonaan. Joitakin tavoitteissa 
mainittuja toimintoja ei päästy kuitenkaan toteuttamaan kokonaisuudessaan, 
mutta toisaalta toisissa ominaisuuksissa onnistuttiin odotettuakin paremmin. Eri-
tyisesti dokumenttienhallinta sekä erilaisten luetteloiden generointi onnistuttiin to-
teuttamaan menestyksekkäästi. Vaatimuksissa ja tavoitteissa asetettiin työn kan-
nalta hieman epärealistiset tavoitteet ja ohjelmoinnin laajuus osoittautui suunni-
teltua paljon suuremmaksi. 
 
Kokonaisuudessaan uudistetun työkalun kehityksessä tuli vastaan todella suuri 
määrä haasteita ja ongelmia. Myös ohjelmoinnin laajuus uudistetun suunnittelu-
työkalun laatimisessa on todella suuri. Prosessisähköistyksen sekä instrumen-
toinnin suunnittelussa on lukuisia toimintoja, joita suunnittelijat tarvitsevat työs-
sään ja tämän takia erityisen laajan työkalun suunnittelu sekä toteutus vie vuosia. 
Opinnäytetyön osalta työkalun toteutuksessa päästiin kuitenkin käytössä olevaan 
aikatauluun nähden pidemmälle, kuin aluksi osattiin odottaa. Työkalun kehityk-
sessä pystyttiin alusta asti huomioimaan eri toimintoja ja suunnittelemaan sekä 
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toteuttamaan ne laadukkaasti. Työkalua on mahdollisuus lähteä kehittämään en-
tistäkin laajemmaksi sekä laadukkaammaksi tämän työn pohjalta. Työkalun oh-
jelmakoodi pyrittiin myös kommentoimaan ja rakentamaan mahdollisimman sel-
keästi ylläpidon kannalta. Opinnäytetyön osalta työkalun käyttöönotossa ei 
päästy pitkälle ja käyttöönotto jatkuu laajemmin opinnäytetyön ulkopuolella. Alus-
tava yrityksen työntekijöiltä saatu palaute työkalun toiminnallisuudesta on ollut 
positiivista. 
 
Suunnittelutyökalun kehityksessä opittiin paljon ohjelmoinnista ja erilaisista työ-
kaluista ja se oli erityisen mielenkiintoista. VBA-ohjelmoinnista opittiin opinnäyte-
työn ohella valtavasti ja sen oppiminen oli sopivan haastavaa. Kehityksen aikana 
AFRY Finland Oy:n työntekijät olivat myös vahvasti mukana eri toimintojen laati-
misessa, joka auttoi ja innosti uudistetun työkalun kehityksessä. Työkalun odote-
taan säästävän suunnittelijoiden aikaa sekä samalla helpottavan heidän jokapäi-
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